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基于 SPEI 指数 的 秦岭 南北 地 区 干旱 时 空 变化 特征 
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摘 要 : 基于 秦岭 南北 地 区 47 个 气象 站 点 1960—2016 年 实测 气象 资料 ,利用 标准 化 降水 燕 散 指数 
(SPED 定量 分 析 了 秦岭 南北 地 区 不 同时 间 尺 度 和 干旱 发 生 频 率 和 强度 的 时 空 演 变 特征 ,并 试图 揭示 


该 区 域 干旱 发 生 的 原因 。 结 


表明 :SPEI 值 能 够 较 好 的 反映 秦岭 南北 地 区 的 干旱 特征 及 干 湿 演 变 


状况 。 从 时 间 变 化 上 看 , 近 57 a 来 秦岭 南北 地 区 呈 于 旱 化 趋势 ,以 20 世纪 90 年 干旱 化 趋势 最 为 
显著 ,干旱 化 趋势 最 显著 的 区 域 为 秦岭 以 北 地 区 ,但 近 22 a 秦岭 南北 地 区 开始 出 现 湿润 化 趋势 ;从 


季节 来 看 ,四 季 大 部 分 区 域 呈 干旱 化 趋势 ,秋季 干旱 化 趋势 最 显著 且 开 始 最 旱 , 春 季 次 之 ,冬夏 干 
区 在 年 . 季 、 月 尺度 上 均 有 干旱 发 生 且 各 地 区 分 布 


旱 化 趋势 相对 不 显著 。 从 空间 来 看 ,秦岭 南北 地 


极 不 均匀 ;其 中 秦岭 以 北 地 区 干旱 发 生 频 率 较 高 ,其 他 子 区 域 干旱 发 生 频 率 的 空间 分 布 特征 较为 复 


AR, FRR EM 
14.7% ,最 弱 的 地 方 为 四 川 疼 中 ,为 23.6%。 
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干旱 是 最 常见 .最 复杂 的 自然 灾害 之 一 ,也 是 对 

人 类 社会 影响 最 为 严重 的 气象 灾害 之 一 ,影响 范围 
广 、 造 成 危害 大 、 涉 及 时 间 长 。 近 年 来 ,中 纬度 地 区 
气候 上 暧 干 化 是 全 球 气候 变化 最 显著 的 特征 , 它 带 来 
的 主要 问题 之 一 是 全 球 范围 的 干旱 问题 日 趋 严 重 。 
因此 ,量化 研究 干旱 时 空 变化 特征 并 阐述 其 形成 的 
机 制 ,对 农业 生态 系统 的 科学 管理 和 气象 灾害 预警 
等 方面 有 重要 的 意义 "1。 目 前 常用 于 量化 干旱 的 
KERERE PDSI 指数 .CI 指数、Z 指数 以 及 标准 化 降 
水 指数 (SP1)  PDSI 是 干旱 分 析 指 标的 里 程 碑 ， 
但 是 因 其 评估 的 干旱 尺度 局 限 性 及 自 回归 特征 ,使 
其 在 判断 极端 旱情 时 会 出 现 沾 后 现象 ,SP BRA 
多 尺度 干旱 检测 优势 ,能 够 较 好 的 反映 干旱 强度 和 
持续 时 间 ,但 是 它 的 主要 缺点 是 仅 考 虑 降水 因素 ,未 
考虑 其 他 影响 干旱 的 因素 ,如 温度 、 蒸 散 等 。 
2010 年 VICENTE-SERRANO 在 SPI 的 基础 上 提出 
了 标准 化 降水 蒸 散 指数 (Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index ,SPET) 8) 该 指数 基于 降水 
FIZZ, BAIR fA T PDSI 考虑 蒸 散 对 温度 敏感 的 特 
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中 西部 强 , 四周 弱 的 4 


峙 点 ,干旱 发 生 强 度 最 强 的 地 方 为 陕西 石泉 ,为 


SPEI 指数 ; 气象 干旱 ; 干旱 发 生 强 度 ; 秦岭 南北 地 区 
文章 编号 : 


点 ,又 具备 SPI 适合 多 尺度 、 多 空间 比较 的 优点 , 特 
别 适 于 监测 全 球 变 暖 背 景 下 干旱 的 变化 特征 ""]。 
VICENTE-SERRANO 用 该 指数 建立 了 1901 一 2006 
年 全 球 干 旱 趋 势 的 数据 集 ”, 以 检测 全 球 干旱 分 
布 。 近 些 年 来 ,国内 学 者 们 也 利用 该 指数 进行 大 量 
的 研究 "i 。 李 伟 光 ”等 应 用 SPET 指数 对 我 国 
1951—2009 年 干旱 趋势 进行 了 研究 ; 胡 实 "等 利用 
SPEI 分 析 了 我 国 北方 地 区 的 干旱 时 空 变 化 趋势 ; 周 
FE ERU PEE SPEI 对 西南 地 区 近 53 a .陕西 
省 近 50 a 的 干旱 时 空 特征 进行 分 析 ; 史 本 林 纪 等 基 
于 SPEI 指数 对 河南 省 近 53 a 的 干旱 时 空 特征 进行 
分 析 。 也 有 一 些 学 者 将 它 应 用 到 农业 干旱 监测 
中 外。 许 玲 燕 "1 等 利用 SPEL 对 云南 省 玉米 生 
KEW FSM OP, AIBE 等 应 用 SPEI 指数 
对 我 国 近 50 a 东北 玉米 生长 季 干 旱 进行 分 析 , 分 析 
了 在 全 球 气候 变 暖 的 趋势 下 东北 玉米 生长 季 的 干旱 
演变 特征 。 

秦岭 作为 中 国 南北 地 理 环境 的 重要 分 界线 , 同 
时 也 是 典型 的 生态 环境 脆弱 区 "1 ,研究 全 球 气候 变 
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于 里 


化 背景 下 秦岭 南北 地 区 的 干旱 特征 及 其 演变 趋势 就 
显得 尤为 重要 。 对 此 ,我 国学 者 开展 了 一 系列 的 相 
关 研 究 ,但 是 研究 内 容 大 多 从 宏观 方面 对 秦岭 南北 
地 区 旱 涝 时 空 变化 格局 “气候 暖 干 化 "” ,极端 
气候 事件 各 以 及 气候 干 湿 变 化 号 等 进行 分 析 ,对 于 
秦岭 南北 地 区 干旱 时 空 演变 及 特征 .干旱 发 生 累积 
强度 的 特征 以 及 干旱 原因 并 没有 进行 详细 研究 。 基 
于 此 ,本 文 以 1960 一 2016 年 逐 月 气温 和 降水 数据 为 
基础 ,从 不 同时 间 尺 度 应 用 SPEI 指数 分 析 秦 岭南 北 
地 区 近 57 a 干旱 发 生 及 干旱 发 生 强度 的 时 空 演变 
特征 ,并 探讨 干旱 发 生 的 原因 , 旨 在 为 秦岭 南北 地 区 
干旱 灾害 的 防治 和 制定 应 对 政策 提供 了 一 定 的 
EF 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

秦岭 是 横贯 中 国 大 陆 中 部 的 东西 走向 山脉 ,是 
中 国 南 方 和 北方 地 理 环境 的 重要 分 界线 ,也 是 暖 温 
带 与 亚热带 ,湿润 与 半 湿 涧 气候 的 分 界线 5 。 周 
jie!) 等 将 秦岭 南北 自 北 向 南 划 分 为 4 个 区 域 :第 1 
个 区 域 为 秦岭 北 坡 及 其 以 北 的 暖 温 带 地 区 ;第 2 个 
区 域 为 秦岭 南 坡 ,包括 伏 牛 山 及 其 以 东平 原 ;第 3 个 
区 域 为 秦岭 以 南 的 汉 水 谷地 ELL aK AS HL Be HE 
河上 游 北 亚热带 地 区 ;第 4 AKRA E LA RE 
谷地 及 江汉 平原 西北 部 。 各 子 区域 分 别 简称 为 “ 秦 
岭 以 北 ” “秦岭 南 坡 ”“ 汉 水 流域 " 以及“ 巴 巫 谷 
地 ”。 秦 岭 地 区 为 我 国 重要 的 商品 粮 产 区 ,研究 秦 
岭南 北 地 区 干旱 时 空 变化 特征 ,有 利于 对 农业 进行 
规划 。 
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1.2 ”数据 来 源 

气象 资料 来 源 于 中 国 气 象 局 国家 气象 信息 中 心 
资料 服务 室 ,选取 1960 一 2016 年 秦岭 南北 地 区 47 
个 地 面 气象 站 点 (图 1) 逐 月 平均 气温 、 降 水 量 等 实 
测 资料 。 本 文 使 用 数据 为 均一 化 订正 后 的 数据 , 均 
通过 均一 性 检验 和 质量 控制 ,具有 很 好 的 连续 性 。 
本 文 以 月 份 .季度 和 年 为 时 间 研 究 尺度 ,以 3 ~5 月 
为 春季 ,6 ~ 8 月 为 夏季 ,9 ~ 10 月 为 秋季 ,11 ~ 翌年 
2 月 为 冬季 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 标准 化 降水 羔 散 指数 SPEIL 为 标准 化 降水 
蒸 散 指数 ,按照 公式 进行 计算 局 。SPEI 具有 多 时 
间 尺 度 特征 ,1 个 月 时 间 尺 度 的 SPEI 值 可 以 较为 清 
晰 地 反映 旱 涝 的 细微 性 变化 ;3 个 月 时 间 尺 度 则 可 
以 反映 季节 的 干旱 发 生 情况 ,与 农业 干旱 关系 密 
WP! ;12 个 月 可 以 反映 干旱 的 年 际 变化 ,干旱 变 
化 比较 稳定 。 因 此 , 主要 分 析 1 个 月 .3 个 月 和 12 
个 月 时 间 尺 度 的 SPEI 值 来 反映 研究 区 域 的 干旱 
情况 。 
1.3.2 干旱 发 生 强 度 “ 把 连续 3 个 月 发 生 轻 度 干 
旱 或 以 上 (SPEI 月 尺度 数值 ) , 称 为 一 次 连续 干旱 过 
程 ”; 。 按 照 一 次 连续 干旱 过 程 的 定义 ,筛选 出 所 有 
连续 3 个 月 发 生 轻 度 以 上 干旱 的 SPEI 月 尺度 数值 ， 
按照 相关 文献 "中 对 于 干旱 的 分 级 值 和 概率 ( 表 
1) 给 月 尺度 的 SPEI 进行 赋值 ,计算 其 均值 作为 研 
究 点 的 干旱 发 生 强度 。 具 体 公 式 为 : 
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Fig.1 Geographical location of the study area and the distribution of meteorological stations 
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度 ;G; 为 单 站 一 次 干旱 过 程 中 SP 太平 均值 的 累积 
概率 ,n 为 给 定 日 期 内 发 生 连 续 干 旱 次 数 。 


R1 干旱 发 生 等 级 SPEI 值 与 累计 概率 
Tab.1 SPEI drought gradation hierarchies and 


corresponding cumulative probability 


极端 干旱 严重 干旱 中 度 干旱 RETE EEH 


SPEI <-2.0 <-1.5 <-1.0 <-0.5 -0.5~0.5 
累计 概率 /% 2.28 4.40 15.87 30.85 50.00 
2 结果 分 析 


2.1 干旱 时 间 特 征 

2.1.1 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 对 比 秦岭 南北 地 
区 不 同时 间 尺 度 下 SPEI 值 波动 规律 明显 不 同 , 随 着 
时 间 尺 度 的 增 大 ,波动 整体 呈现 逐步 减 小 趋势 ,但 是 
3 个 月 时 间 尺 度 的 波动 幅度 在 1997 一 2001 年 的 波 
动 幅度 加 大 (图 2)。 月 尺度 SPEI 值 波动 幅度 最 大 ， 
季 尺 度 和 年 尺度 SPEI 值 的 波动 幅度 较 稳 定 。 整 体 
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图 2 1960—2016 年 秦岭 南北 地 区 不 同时 间 尺 度 历年 SPEI 


Fig.2 SPEI values at different time scales in the northern and 


southern regions of Qinling Mountains from 1960 to 2016 


来 说 ,不 论 月 尺度 、 季 尺度 、 年 尺度 ,都 可 以 看 出 ,20 
世纪 90 年 代 秦 岭南 北 地 区 经 历 了 由 湿润 变 为 干旱 
的 转变 。 
2.1.2 干旱 指数 的 年 代 际 和 年 际 变 化 ”由 Mann- 
Kendall 检验 可 知 , SPEI 值 在 1994 年 开始 突变 降 
低 。 由 图 3a 可 知 ,1960 一 2016 年 秦岭 南北 地 区 的 
SPEI 值 呈现 下 降 趋 势 , 这 说 明 秦 岭南 北 地 区 近 57 a 
整体 呈现 干旱 化 趋势 。1960 一 1994 年 秦岭 南北 地 
区 的 SPEI 值 呈 现下 降 趋势 ,但 是 1994—2016 年 
SPEI 值 呈 现 上 升 趋势 ,说明 秦 岭南 北 地 区 开始 逐步 
转向 湿润 化 。 由 图 3 可 知 , 秦 岭南 北 地 区 的 各 个 区 
域 也 呈现 出 不 同 程度 的 干旱 化 趋势 ,秦岭 以 北 秦岭 
PAIK . 汉 水 流域 . 巴 巫 谷地 近 57 a 的 SPEI 值 均 呈 下 
降 趋势 ,线性 倾向 率 分 分 别 为 -0.154 + (10 a) `, 
-0.068 . (10 a) -0.1.(10 a) “', -0.055 - 
(10 a) ,其 中 干旱 化 趋势 最 显著 的 为 秦岭 以 北 , 其 
次 为 汉 水 流域 。1995 一 2016 年 秦岭 南北 地 区 各 个 
子 区 域 呈现 出 不 同 程度 的 变化 趋势 ,秦岭 以 北 、 秦 岭 
南 坡 和 汉 水 流域 均 呈 现 出 变 湿 趋势 ,线性 倾向 率 分 
别 为 0.116 . (10 a) ~' 0.085 + (10 a) ~' .0.036 = 
(10 a)  ; 巴 巫 谷地 呈现 出 干旱 化 趋势 ,线性 倾向 率 
H -0.048 + (10 a) ~}, 

总 体 来 说 ,秦岭 南北 地 区 及 各 个 子 区 域 近 57 a 
均 表 现 出 干旱 化 趋势 且 变 化 趋势 各 不 相同 ,但 近 
22 a 秦岭 以 北 、 秦 岭南 坡 和 汉 水 流域 出 现 变 湿 趋 势 ， 
而 巴 巫 谷地 呈现 出 干旱 化 趋势 。 从 年 代 际 变化 来 
看 ,20 世纪 60 年 代 秦 岭南 部 、. 汉 水 流域 以 及 巴 巫 谷 
地 较 秦岭 以 北 地 区 干旱 ;20 世纪 70 年 代 秦 岭南 北 
地 区 以 及 各 个 子 区 域 均 出 现 干旱 现象 ;20 世纪 80 
年 代 秦 岭南 北 地 区 干旱 发 生 频率 最 低 , 秦 岭 以 北 和 
秦岭 南 坡地 区 仅 1986 年 发 生 干 旱 现象 , 汉 水 流域 和 
巴 巫 谷地 地 区 无 干旱 现象 发 生 ;20 世纪 90 FRE 
秦岭 南北 地 区 以 及 各 个 子 区 域 由 湿润 变 为 干旱 的 转 
折 时 期 ,20 址 纪 90 年 代 后 干旱 发 生 频 率 大 幅度 增 
加 ;这 主要 是 因为 秦岭 南北 地 区 降水 60 年 代 北部 增 
多 而 南部 偏 少 ,70 年 代 均 偏 少 ,80 年 代 降水 量 最 大 ， 
90 年 代 以 后 减少 。 由 于 秦岭 南北 地 区 20 世纪 
80 年 代 末 90 年 代 初 出 现 明 显 的 升温 现象 ,以 及 降 
水 的 减少 ,导致 20 世纪 90 年 代 是 秦岭 南北 地 区 以 
及 各 个 子 区 域 由 湿润 变 为 干旱 的 转折 时 期 。 
2.1.3 和 干旱 指数 的 季节 变化 ”从 季节 变化 来 看 
( 表 2) ,春季 秋季 和 冬季 秦岭 南北 地 区 以 及 各 个 子 
区 域 均 表现 出 干旱 化 趋势 ,干旱 化 趋势 依次 为 春季 
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图 3 1960—2016 年 秦岭 南北 地 区 SPEI 变化 及 M-K 检验 
Fig.3 SPEI change and Mann-Kendall test in the northern and southern regions of Qinling Mountains of 1960—2016 


表 2 秦岭 南北 地 区 SPEI 指数 变化 趋势 / C (10 a) 
Tab.2 Trends of seasonal mean maximum, minimum 


temperature in the research region / °C - (10 a) ~! 


春季 夏季 秋季 冬季 


秦岭 南北 地 区 -0.14* 0.02 -0.14* -0.05 
秦岭 以 北 -0.19** -0.01 -0.16* -0.04 
秦岭 南 坡 -0.12* 0.02 -0.10 -0.08 
汉 水 流域 -0.14* 0.03 -0.16** -0.06 
Em -0.08 0.04 -0.11* -0.01 


注 :* a RRR RG 0.05 .0.01 水 平 的 显著 性 检验 


> 秋季 > 冬季 ,春季 干旱 趋势 最 显著 的 为 秦岭 以 北 
地 区 ,其 次 是 汉 水 流域 ;夏季 仅 秦 岭 以 北 表 现 出 不 显 
车 干旱 化 趋势 ,秦岭 南北 地 区 .和 奢 岭 南 坡 、 汉 水 流域 
和 巴 巫 谷地 呈现 出 不 显著 的 变 湿 趋 势 ; 秋 季 干 量化 
趋势 最 显著 的 为 秦岭 以 北 和 汉 水 流域 ,其 次 为 秦岭 
南北 地 区 ;冬季 干旱 化 趋势 最 显著 的 为 秦岭 南 坡 ,其 
次 为 汉 水 流域 。 从 年 际 变 化 来 看 (图 略 ) ,秦岭 南北 
地 区 以 及 各 个 子 区 域 呈 现 出 春 、 夏 .冬季 从 20 世纪 


90 年 代 开 始 呈 现 显著 下 降 趋势 , 而 秋季 从 20 世纪 
80 年 代 开 始 呈 显著 下 降 趋势 , 且 在 1998—1999 年 
不 同 区 域 不 同 季节 均 发 生 大 面积 的 严重 干旱 。 
2.1.4 不 同等 级 干旱 发 生 的 年 际 变 化 趋势 ”分别 
计算 了 秦岭 南北 地 区 近 57 a 每 个 站 点 的 月 SPEI 
值 ,按照 相关 文献 “1 中 对 于 干旱 的 分 级 值 ( 表 1)， 
每 站 发 生 一 次 记 为 一 站 次 ,分 别 计算 了 秦岭 南北 地 
区 不 同等 级 干旱 发 生 的 站 次 数 。 由 图 4a 可 以 看 出 
秦岭 南北 地 区 严重 干旱 的 发 生 频率 在 20 世纪 90 年 
代 有 一 个 明显 的 增加 的 趋势 。 由 图 4b 可 以 看 出 , 极 
端 干旱 发 生 频 次 的 增长 速度 比 严重 干旱 事件 增长 的 
比例 大 ,20 世纪 90 年 代 极 端 干旱 发 生 频次 急剧 增 
加 ,达到 最 大 。 

20 世纪 90 年 代 和 21 世纪 初 是 严重 和 极端 干 
旱 发 生 频 率 最 大 的 时 期 。 李 伟 光 '” EAR) 和 张 调 
风 呈 1 分别 对 全 国 地 区 .西南 地 区 和 黄土 高 原 的 极端 
干旱 发 生 频 次 进行 了 统计 ,发 现 极端 干旱 频率 最 大 
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图 4 秦岭 南北 地 区 不 同年 代 不 同等 级 干旱 发 生 的 频次 


Fig.4 Frequency of drought occurrence at different levels during different years in the northern 


and southern regions of Qinling Mountains 


的 年 代 和 最 小 的 年 代 相 比 ,两 者 相差 分 别 为 4.9、 
2.9 1.5 倍 。 而 秦岭 南北 地 区 是 4. 17 倍 , 这 说 明 秦 
岭南 北 地 区 的 极端 干旱 发 生 频次 在 年 代 际 间 差 异 很 
Re 

2.1.5 不 同年 代 干 旱 持 续 时 间 ”为 更 全 面 的 反映 干 
早 变 化 特征 ,本 研究 对 不 同年 代 干 旱 事件 (SPET=< 
-0.5) 的 持续 时 间 进 行 了 统计 ( 表 3)。 连 续 干 旱 月 
数 达 3 个 月 以 上 的 区 域 ,发 生 次 数 最 多 的 是 郑州 地 
区 ,57 a 内 出 现 了 24 次 ;次 数 最 少 的 为 华山 , 仅 出 现 
7 次 。 干旱 时 间 持 续 最 长 的 为 8 个 月 (出 现 了 1 
次 ) ,发 生 在 1986 年 的 周口 地 区 的 西 华 县 。 持 续 时 
间 在 7 个 月 以 上 的 出 现 了 10 次 ,其 中 20 世纪 90 年 
代 发 生 6 次 。 从 其 他 连续 干旱 持续 时 间 统 计 结 果 来 
看 ,20 世纪 70、80 年 代 干 旱 持续 时 间 最 短 , 之 后 干 
旱 持 续 时 间 开 始 延 长 。 干 旱 持 续 的 时 间 越 长 ,旱情 
则 越 严 重 ,对 我 国 农 业 .工业 以 及 水 利 等 方面 的 影响 
BE, HRE 等 研究 了 干旱 对 艺 麻 叶绿素 含量 
的 影响 ,结果 表明 干旱 持续 时 间 越 长 ,胁迫 程度 越 
重 , 蔚 麻 叶绿素 含量 越 低 ,这 说 明 干 旱 胁迫 的 持续 时 
间 和 胁迫 程度 对 叶绿素 的 含量 具有 重要 影响 。 叶 绿 


RI 不 同年 代 干 旱 持 续 时 间 统 计 表 
Tab.3 Statistics of drought duration in different decades 


连续 干旱 月 数 
年 代 

3 4 5 6 7 8 
1960—1969 75 38 7 3 0 0 
1970—1979 81 11 3 1 0 0 
1980—1989 59 14 2 0 1 1 
1990—1999 110 25 18 15 6 0 
2000—2009 137 51 17 5 2 0 
2010—2015 78 30 11 2 1 0 


素 是 植物 进行 光合 作用 基础 ,所 以 干旱 持续 时 间 长 
短 直接 影响 植物 的 生长 。 

2.2 干旱 空间 变化 特征 

2.2.1 和 干旱 发 生 频 率 的 室 间 分 布 将 征 ”季节 尺度 
上 , 春 旱 主要 发 生 在 秦岭 以 北西 部 和 汉 水 流域 地 区 ， 
而 秦岭 以 北 东 部 、 秦 岭南 坡 和 巴 巫 谷地 干旱 发 生 频 
率 较 低 , 且 地 区 差异 较 小 (图 5a)。 干旱 发 生 频 率 最 
大 值 为 西安 净 中 和 老 河口 地 区 ,达到 37% ,秦岭 以 
北 地 区 东部 的 新 乡 地 区 干旱 发 生 频 率 最 低 ,为 24% 
左右 ,其 他 地 区 干旱 发 生 在 26% ~ 35% 之 间 。 夏 旱 
发 生 频 率 相对 春 早 较 高 ,秦岭 南北 地 区 的 各 个 子 区 
域 均 呈现 出 东部 干旱 发 生 频 率 高 ,西部 低 的 特征 
(图 5b), 且 各 地 区 之 间 差 异 较 大 。 夏 早 低 频 区 出 现 
在 秦岭 南 坡 西部 的 安康 地 区 ,为 28% 左右 ;高 频 区 
出 现在 汉 水 流域 东部 的 束 阳 地 区 ,达到 41% ,其 他 
地 区 均 在 29% ~39% 之 间 。 秋 旱 发 生 频 率 呈 现 出 
秦岭 以 北 地 区 高 ,秦岭 南 坡 汉 水 流域 和 巴 巫 谷地 的 
干旱 发 生 频 率 呈 现 出 西部 高 东部 低 的 特征 (图 Se ) , 
且 各 地 区 之 间 差 异 最 大 。 发 生 频 率 最 低 出 现在 秦岭 
以 北 的 运城 地 区 和 汉 水 流域 东部 的 吏 阳 ,为 26% ; 
发 生 频 率 最 高 出 现在 汉 水 流域 西部 的 汉中 ,为 
43% 。 冬 旱 秦岭 南北 地 区 各 个 子 区 域 发 生 频率 均 呈 
现 出 东部 高 西部 低 的 特征 (图 5d) ,大 部 分 地 区 的 冬 
旱 发 生 频 率 在 27% ~38% 之 间 ,发 生 频 率 最 高 区 出 
现在 秦岭 以 北 和 巴 巫 谷地 东部 的 巴 东 和 阳 城 ,为 
39% 。 总 体 来 说 ,不 同 季节 的 干旱 发 生 频 率 在 空间 
上 差异 较 大 ,主要 是 由 于 气温 和 降水 分 布 不 均衡 ,再 
加 上 秦岭 山脉 的 影响 ,导致 干旱 发 生 分 布 具有 局 域 
性 ,空间 上 也 呈现 出 一 定 的 复杂 性 。 秦 岭南 北 地 区 
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图 5 秦岭 南北 地 区 各 尺度 干旱 发 生 频 率 


Fig.5 Drought frequency distribution at different scales in the northern and southern regions of Qinling Mountains 


四 季 的 干旱 发 生 频 率 均 呈现 出 秦岭 以 北 地 区 高 ,而 
秦岭 南 坡 . 汉 水 流域 和 巴 巫 谷地 区 在 空间 上 则 表现 
出 复杂 性 。 

年 尺度 干旱 发 生 频 率 呈 现 出 秦岭 以 北部 分 地 区 
和 巴 巫 谷地 高 ,秦岭 南 坡 和 汉 水 流域 地 区 较 低 的 特 
征 (图 $e) , 且 各 地 区 差异 小 。 最 低 区 出 现在 万 州 、 
宝鸡 地 区 ,为 24% , 发生 频 率 最 高 区 出 现在 巴 巫 谷 
地 的 达 县 地 区 ,为 39% 左右。 月 尺度 干旱 发 生 频 率 
秦岭 南北 地 区 各 个 子 区 域 发 生 频 率 均 呈 现 出 东部 高 
西部 低 的 特征 (图 5f) ,各 地 区 差异 小 且 普 遍 较 高 ， 
均 在 31% 以 上 ,西部 地 区 在 31% ~33% 之 间 , 东 部 


地 区 在 33% ~35% 之 间 。 
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Fig.6 Spatial distribution of drought intensity 
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2.2.2 秦岭 南北 地 区 干旱 发 生 强 度 分 布 将 征 由 
干旱 发 生 强度 计算 方法 ,绘制 了 秦岭 南北 地 区 干旱 
发 生 强度 空间 分 布 图 (图 6) ,显示 秦岭 南北 地 区 干 
旱 发 生 强 度 呈 现 出 中 西部 地 区 强 ,四 周 弱 的 特点 。 
干旱 发 生 程度 最 强 的 地 方 为 陕西 石 果 (14.7% ) ,其 
次 是 西安 .三门峡 和 信阳 地 区 ,干旱 强度 均 在 16.5% 
以 下 ,干旱 发 生 强度 也 较 强 。 干 旱 发 生 强度 最 弱 的 
地 方 为 四 川 交 中 (23. 1% ) ,其 次 为 洛 川 .驻马店 和 
万 州 ,干旱 发 生 强 度 均 在 22% 以 上 。 其 余地 方 的 干 
旱 发 生 强 度 在 17% ~22% 之 间 。 


3 ”秦岭 南北 地 区 干旱 变化 原因 分 析 


在 分 析 秦 岭南 北 地 区 干旱 时 空 变化 规律 的 基础 
上 ,进一步 探讨 旱灾 成 因 对 于 监测 预防 干旱 ,减轻 旱 
灾 带 来 的 损失 有 着 十 分 重要 的 理论 和 实践 意义 。 秦 
BEREK Kk .气温 等 的 重要 分 界线 ,由 于 其 
特殊 的 地 理 位 置 ,秦岭 南北 地 区 的 干旱 成 因 主要 从 
气候 变化 海 气相 互 作用 及 自然 地 理 条 件 三 个 方面 
来 分 析 。 

气候 变化 的 影响 主要 从 气温 和 降水 两 方面 进行 
AY FEA A! ,1951 一 2016 年 中 国 地 表 年 平均 
气温 呈 显 著 上 升 趋势 , 增 温 速率 0.23 C + (10a), 
气温 上 升 导 致 熬 发 增强 ,加 剧 了 干旱 。1901 一 2016 
年 ,北京 观象台 年 降水 量 呈 微弱 的 减少 趋势 。20 t 
纪 80 年 代 中 期 至 90 年 代 后 期 降水 偏 多 ,90 年 代 末 
以 来 总 体 处 于 降水 偏 少 阶 段 。 胡 小 晖 2 等 的 研究 
结果 表明 秦岭 南北 地 区 气候 在 20 世纪 80 年 代 中 期 


现象 影响 更 大 。 

秦岭 南北 地 区 地 处 暖 温带 半 湿 润 季 风气 候 区 ， 
降水 主要 集中 在 夏季 , 且 多 雷暴 雨 ,年 均 蒸 发 量 远 远 
大 于 降水 量 ,这 也 是 造成 干旱 的 一 个 重要 原因 。 秦 
岭 作为 地 形 上 的 天 然 屏障 ,阻挡 了 北上 的 季风 , 且 北 
部 地 区 为 典型 的 黄土 高 原 区 ,水 土 流 失 严重 ,黄土 含 
水 能 力 差 ,气候 较 干 旱 , 而 南部 受 东南 季风 和 西南 季 
风 影 响 ,气候 较 湿 润 。 所 以 ,秦岭 以 北 地 区 干旱 化 趋 
势 较 其 他 子 区 域 显 著 ,与 本 文 研 究 结果 一 致 。 


4 结论 


利用 秦岭 南北 地 区 47 个 气象 站 点 的 月 降水 和 
月 平均 气温 资料 ,通过 SPEI 指数 和 M-K 检验 等 方 
法 ,分 析 了 该 地 区 近 57 a 不同 时间 尺度 干旱 发 生 频 
率 和 强度 的 时 空 变化 特征 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 从 时 间 变 化 上 看 , 近 57 a 来 秦岭 南北 地 区 
以 及 各 个 子 区 域 均 呈 干旱 化 趋势 ,在 20 世纪 90 年 
代 秦 岭南 北 地 区 干旱 化 趋势 显著 ;但 是 近 22 a 秦岭 
南北 地 区 以 及 各 个 子 区 域 均 开始 逐步 转向 湿润 化 趋 
势 。 在 季节 尺度 上 ,秦岭 南北 地 区 四 季 均 有 变 干 趋 
势 , 其 中 秋季 干旱 化 趋势 最 显著 ,春季 次 之 ,冬夏 干 
旱 化 趋势 相对 不 显著 。 严 重 干旱 和 极端 干旱 发 生 频 
次 均 呈 显著 上 升 趋势 。20 世纪 70.80 年 代 和 干旱 持 
续 时 间 最 短 ,之 后 干旱 持续 时 间 开 始 延 长 。 

(2) 从 空间 变化 来 看 ,年 和 季节 尺度 的 干旱 发 
生 频 率 均 呈现 出 秦岭 以 北 地 区 高 ,而 对 于 秦岭 南 坡 、 
汉 水 流域 和 巴 巫 谷地 地 区 ,春季 夏季 和 冬季 呈现 出 


发 生 突变 ,气温 显著 上 升 且 降水 显著 减少 。 本 文 研 
究 结 果 表 明 秦 岭南 北 地 区 20 世纪 80 年 代 干 旱 化 趋 
势 显著 增加 ,尤其 是 秋季 。 本 文 研 究 结果 与 前 人 研 
究 结果 相 一 致 ,说 明 气 温和 降水 的 变化 对 秦岭 南北 
地 区 的 干旱 产生 重大 影响 。 

海 气相 互 作用 主要 是 指 厄 尔 尼 诺 现象 (ENSO) 
与 拉尼娜 现象 (La Nina) ,通过 对 1960 一 2000 年 出 
现 的 厄尔尼诺 和 拉尼娜 现象 与 秦岭 南北 地 区 干旱 进 
行 对 比分 析 ,表明 尼 尔 尼 庄 事件 当年 或 次 年 秦岭 南 
北 地 区 均 有 干旱 发 生 。 如 1965—1966 年 、1986 一 
1987 年 1994 年 ,1997 一 1998 年 发 生 的 ENSO 与 文 
中 1966 年 .1985 一 1986 年 .1994 年 .1997 年 的 大 范 
围 持 续 干 旱 密切 联系 ,尤其 是 1997 一 1998 年 的 强 厄 


西部 低 东 部 高 的 特征 ,秋季 和 年 尺度 则 呈现 出 西部 
高 东部 低 的 特征 。 么 岭南 北 地 区 干旱 强度 分 布 呈 现 
出 中 西部 强 ,四周 弱 的 特点 。 干 旱 发生 强度 最 强 的 
地 方 的 为 陕西 石泉 ,为 14.7% ,最 弱 的 地 方 为 四 川 
lal Fy 23.6% 。 

(3) 气 温和 降水 的 变化 对 秦岭 南北 地 区 的 干旱 
产生 重大 影响 ,地表 气 温 显著 上 升 是 导致 干旱 的 主 
要 原因 ;秦岭 南北 地 区 干旱 与 厄尔尼诺 现象 密切 相 
X ,厄尔尼诺 事件 当年 或 次 年 秦岭 南北 地 区 均 有 干 
早 发 生 ; 地 形 特 征 方面 ,秦岭 山脉 以 及 特殊 的 地 理 位 
置 使 秦岭 北部 地 区 较 秦 岭南 部 地 区 更 趋 于 干旱 化 。 

本 文 利用 SPEI 指数 分 析 了 秦岭 南北 地 区 的 近 
57 a 不同 时间 尺 度 干 旱 发 生 的 时 空 变化 规律 ,弥补 


尔 尼 诺 现象 造成 秦岭 南北 地 区 大 范围 干旱 甚至 全 国 
地 区 -1。 这 说 明 秦 岭南 北 地 区 干旱 受 厄尔尼诺 


了 以 往 单 一 太 度 的 局 限 , 且 考虑 了 给 散 对 温度 敏感 
的 特点 。 同 时 ,SPEI 指数 在 秦岭 南北 地 区 应 用 的 结 
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于 g 


果 体 现 了 对 20 世纪 90 年 代 以 来 全 球 气温 显著 升温 


的 响应 ,这 为 其 他 区 域 干旱 监测 


干旱 预 防 提供 了 理 


论 参 考 。 但 是 ,由 于 干旱 等 级 划分 的 不 确定 性 ,这 使 


得 干旱 发 生 频率 与 等 级 不 统一 
的 研究 1。 


今后 应 注意 这 方面 
文中 仅 从 气候 变化 , 海 气相 互 作用 及 自 


然 地 理 条 件 三 个 方面 来 分 析 干 旱 的 原因 ,但 是 造成 
tnt 


。 所 以 ,有 关 区 域 干旱 的 成 因 分 析 还 是 未 来 需 


de 
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Spatial and temporal variations of drought in northern and southern 
regions of Qinling Mountains based on standardized precipitation 


evapotranspiration index 


GAO Tao-tao'*, YIN Shu-yan', WANG Shui-xia' 
(1 College of Geography Science and Tourism ,Shaanxi Normal University ,Xi’an 710119 ,Shaanxi,China; 2 National 
Demonstration Center for Experimental Geography Education( Shaanxi Normal University) ,Xi’an 710119 , Shaanxi, China ) 


Abstract; Drought disaster is one of the significant natural disasters in the northern and southern regions of the 
Qinling Mountains, and it affects people’s daily life and social production to different degrees. In this paper, based 
on the observed meteorological data from 47 meteorological stations in the northern and southern regions of the Qin- 
ling Mountains from 1960 to 2016 , and using standardized precipitation evapotranspiration index ( SPEI) at different 
scales as one month, three months and twelve months ,combined with M-K method and ArcGIS spatial visualized a- 
nalysis ,we analyzed the spatio-temporal evolution characteristics of the frequency and intensity of drought at differ- 
ent time scales in the Qinling Mountains ,and revealed the drought causes. The results showed that the SPEI value 
effectively reflected the drought characteristics ,and the evolution of the dry and wet of the northern and southern re- 
gions of the Qinling Mountains. As the time scale got increased, the amplitude of the SPEI was decreased and 
drought frequency was decreased. From the standpoint of time, there was an obviously growing trend in frequency of 
drought in recent 57 years, especially in the 1990s, the most significant area of drought is the northern of Qinling 
Mountains, but in the latest 22 years ,it began with the trend of humidification in both the northern and southern re- 
gions of Qinling Mountains. From the seasonal perspective , most parts of the region tend to be droughty in all sea- 
sons ,the trend of drought was the most significant in autumn, followed by spring, winter and summer drought. From 
the standpoint of space ,drought occurred in both the northern and southern regions with a significant difference in 
different regions. The frequency of drought occurrence in the northern of Qinling Mountains is high, and the spatial 
distribution of drought frequency in other sub-regions is more complicated. It is mainly due to the non-uniform distri- 
bution of temperature and precipitation ,coupled with the influence of the Qinling Mountains. The drought intensity 
distribution showed higher values in the mid-west region, and lower values around the Mountains. The maximum 
drought intensity value of 14.7% was recorded in Shiquan, Shaanxi Province, and the minimum, 23.6% ,occurred 
in Yanzhong ,Sichuan Province. The intensity of drought in the rest of the region is between 17% -22% . The chan- 
ges in temperature and precipitation have a significant impact on the drought in the northern and southern regions of 
the Qinling Mountains ,the El Nino phenomenon is closely related to drought and the influence of special geograph- 
ical location. 

Key words; standardized precipitation evapotranspiration index; meteorological drought; drought intensity; the 


northern and southern regions of Qinling Mountains 


